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Предложена методика выбора параметров статической характеристики вакуумного усилителя 
тормозов, согласованной с характеристикой тормозного управления автомобиля. 
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Введение. Статическая характеристика вакуумного усилителя тормозного 
привода )f(FF тш =  отражает зависимость усилия на выходе действующего на штоке, 
от усилия на входе, приложенного к толкателю и определяется параметрами следящего 
и распределительного устройств. В свою очередь выбор типа характеристики и ее 
параметров существенно влияет на эффективность тормозного управления. 
Для повышения эффективности вакуумного усилителя тормозного привода его 
статическая характеристика должна быть согласована с нагрузкой (тормозной привод с 
тормозными механизмами), управляющим воздействием (усилие на педали тормоза) и 
характеристикой торможения автомобиля. Водитель прикладывает усилие к педали 
тормоза, вследствие этого тормозные механизмы создают искусственное 
сопротивление вращению и на колесах формируются тормозные силы, а автомобиль 
приобретает замедление аj . Характеристика тормозного управления может быть 
представлена в виде зависимости )( па Рfj = , изображенной на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Статическая характеристика тормозного управления автомобилем 
 
Анализ публикаций. В работе [1] автор показал, что линейная характеристика 
зависимости )( па Рfj =  в интервале замедлений 1-4 м/с2 предпочтительней других с 
точки зрения точности управления. Многочисленные исследования [2, 3, 4] показали, 
что зона нечувствительности оP  статической характеристики тормозного управления 
не должна быть меньше 45 Н, чтобы тормозная система не включалась бы под 
действием на педаль силы тяжести ноги водителя. 
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Авторы исследований [5] предложили методику определения коэффициента 
усиления вакуумного усилителя для экспериментально определенных значений 
максимального давления в тормозных контурах привода. Для того чтобы обеспечить 
качественное регулирование необходимо чтобы не линейные участки статической 
характеристики вакуумного усилителя тормозов располагались бы за пределами 
линейной статической характеристики тормозного управления. 
 
Цель и постановка задачи. Целью данной работы является разработка 
методики выбора параметров статической характеристики вакуумного усилителя 
тормозного привода. Выбранные параметры должны обеспечивать высокий 
коэффициент эффективности и качество регулирования. Для этого необходимо 
установить связь между параметрами характеристики вакуумного усилителя и 
тормозного управления во всем диапазоне регулирования. 
 
Выбор параметров статической характеристики вакуумного усилителя 
тормозного привода. Для выбора параметров статической характеристики вакуумного 
усилителя используем восходящую ветвь статической характеристики тормозного 
управления. 
Представленные на рис. 2 функции )( пап Рfj =  и )( пас Рfj =  отражают 
зависимости замедления автомобиля от усилия на педали, соответственно для 
груженного и не груженого состояния. Очевидно, что при одном и том же усилии на 
педали замедление автомобиля в не груженом состоянии выше, чем для груженого 
состояния. При очень высоком темпе изменения замедления при изменении усилия на 
педали ухудшается регулируемость тормозного управления. Поэтому коэффициент 
эффективности тормозного управления ограничивается для не груженого состояния 
автомобиля с учетом зоны нечувствительности и регулируемости [1].  
 
2
ос м/с 3.2≤Pк  ,                                                  (1)  
 
где 
п
ас
с P
j
к =  – коэффициент эффективности тормозного управления автомобиля 
в не груженом состоянии. 
Усилие на педали, необходимое для создания нормативного замедления 
груженого автомобиля должно соответствовать [1] зависимости: 
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где [ ]аj  – нормативное замедление автомобиля; 
aa ,mm ′  – соответственно полная масса автомобиля и масса автомобиля в не 
груженом состоянии (снаряженная масса автомобиля плюс масса водителя). 
Поскольку замедление автомобиля прямопропорционально давлению жидкости 
в приводе, то зависимость )f(Pp пж =  должна быть аффинной зависимости замедления 
от усилия на педали. Так как максимальное усилие на педали формируется при 
торможении груженого автомобиля, то рационально совместить характеристики 
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)( пап Рfj =  и )f(Pp пж =  для груженого автомобиля. Поэтому значение давления 
жидкости в тормозных механизмах передних и задних колес, соответствующее 
нормативному замедлению определим для груженого состояния автомобиля 
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Рисунок 2 – Определение параметров статической характеристики вакуумного 
усилителя тормозного привода 
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где 1β  – коэффициент распределения тормозной силы; 
дr  – динамический радиус колеса; 
21, rr  – радиус трения (для дисковых тормозных механизмов ср2,1 rr = , для 
барабанных б2,1 rr = ; срr  − средний радиус трения диска; бr −радиус трения барабана); 
2э1э К,К  – коэффициент эффективности тормозного механизма, соответственно 
на переднем и заднем колесе; 
21, pp ΔΔ  – давление жидкости, при котором колодки тормозного механизма 
касаются барабана (для дисковых механизмов 0=Δp ). 
Начало координат графика )f(Pp пж =  (см. рис. 2) должно совпадать с началом 
координат зависимости )( па Рfj = , если в тормозной системе применяются дисковые 
тормозные механизмы, хотя бы на одной оси. В случае применения барабанных 
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тормозных механизмов начало координат )f(Pp пж =  должно быть сдвинуто вниз на 
величину pΔ  равную меньшему значению из 21 и pp ΔΔ . 
При этом давление жидкости в приводе сpж , соответствующее точке насыщения 
усилителя по давлению должно быть больше значений, определяемых зависимостями 
(3) и (4). При заданных параметрах тормозного привода и педали тормоза усиление на 
входе усилителя (на толкателе) соответствующее нормируемому замедлению 
автомобиля определяется зависимостью: 
 
*
пп
*
т PiF = ,                                                      (5) 
 
где пi  – передаточное число педального привода;  
*
пP  – усилие на педали при нормируемом замедлении автомобиля. 
Этому усилию соответствует усилие на выходе усилителя тормозов (на штоке): 
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где гтцS  – площадь поршня главного тормозного цилиндра; 
гтц
прF  – усилие возвратных пружин поршней главного тормозного цилиндра в 
положении соответствующем торможению с нормативным замедлением. 
При этом начало координат )( тш FfF =  должно быть сдвинуто вниз 
относительно начала )( пж Pfp =  на величину гтцпрF . 
В результате усилие на штоке усилителя шоF , соответствующее моменту 
касания тормозных колодок диска (барабаны) должно быть 
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где гтц1прF  – усилие возвратных пружин поршней главного тормозного цилиндра 
в положении поршней соответствующем давлению в приводе .pΔ  
Этому усилию на выходе усилителя соответствует усилие на педали тормоза oP , 
определяемое выражение: 
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где тоF  – усилие на толкателе усилителя, соответствующего усилию на штоке 
;шоF  
прP – усилие возвратной пружины педали тормоза; 
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прi  – передаточное число педали тормоза для возвратной пружины. 
Из выражения (8) можно записать 
 
пр
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iPiРF −= .                                                  (9) 
 
Очевидно, что нечувствительность усилителя должна удовлетворять условию 
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Выводы 
Предложенная методика позволяет определить параметры статической 
характеристики вакуумного усилителя согласованные с параметрами характеристики 
тормозного управления автомобилем. При этом линейный участок статической 
характеристики усилителя тормозного привода совпадает с характеристикой 
тормозного управления автомобиля, что позволит обеспечить высокий коэффициент 
эффективности и качество регулирования. 
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